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RESUMO

Esta pesquisa busca conhecer as possibilidades que as representacdes semioticas podem
oferecer no processo de transposicao didatica dos objetos de ensino do Céalculo Diferencial e
Integral no RS3. Para dar conta desse objetivo esta pesquisa discute o0s registros de
representacdo semidtica, a formagdo de professores e transposi¢do didatica. Em seguida,
apresenta-se uma proposta de sequéncia didatica que possibilite ao aluno mobilizar os
diferentes registros de representacdo semiotica no estudo do objeto matematico Integral
Dupla. A proposta apresentada ndo tem a pretensdo de ser um modelo acabado, mas, sim,
proporcionar aos leitores e pesquisadores um modelo que considere os diferentes registros de
representacdo no processo de transposicdo didatica dos objetos matematicos, visando

possibilitar a compreensdo do objeto em questao.

Palavras-chave: Registro de representacdo semioética. Transposicdo didatica. Conversdo de

registros. Ensino da Integral Dupla.



ABSTRACT

This research seeks to understand the possibilities that can provide semioticrepresentations in
the process of didactic transposition of the objects of teaching Differential and Integral
Calculus in R3. To realize this objective this research discusses the semiotic registers of
representaion, teacher training and didactic transposition. Then, we presen a proposal for
instructional sequence that enables students to mobilize the different registers of semiotic
representation in the study of mathematical object Double Integral. The proposal does not
pretend to be a finished model, but rather to provide readers and researchers a model that
considers the different registers of represatation in the process of didactic transposition of

mathematical objects, in order to facilitate understanding of the subject matter.

Keywords: Record semiotic representation. Didatic transposition. Conversion of records.
Teaching Double Integral.
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1 INTRODUCAO

Enquanto académico do curso de Matematica licenciatura da Universidade do Sul
de Santa Catarina (UNISUL), o pesquisador presenciou e também vivenciou constantes
discussdes relacionadas ao processo ensino aprendizagem da Matematica, as tendéncias em
Educacao Matematica e, consequentemente, as questdes relacionadas ao seu curriculo.

Pires (2000) é uma das pesquisadoras que tém enfatizado em suas pesquisas a
importancia do curriculo no ensino da matematica e a necessidade de transforméa-lo numa rede
de relag6es, buscando torna-lo significativo ao aluno. Nos curriculos escolares presentes nas
diretrizes curriculares nacionais e estaduais estdo 0s contetdos minimos que devem ser
abordados em sala de aula durante um periodo letivo, caracterizando cada disciplina. No
ensino superior, tais caracteristicas dos curriculos ndo sdo diferentes, estes presentificam-se na

formacdo do académico de acordo com a &rea de atuacgao.

Um desenho curricular deve ser composto por uma pluralidade de pontos, ligados
entre si por uma pluralidade de ramificacdes / caminhos, em que nenhum ponto (ou
caminho) seja privilegiado em relacdo a outro, nem univocamente subordinado a
qualquer um. Os caminhos percorridos, embora lineares, ndo devem ser vistos como
0s Unicos possiveis; um percurso pode incluir tantos pontos quantos desejarmos e,
em particular, todos os pontos da rede. Entdo, ndo existe um caminho logicamente
necessario e, eventualmente, o mais curto pode ser mais dificil e menos interessante
que outro mais longo. Escolhidos alguns temas (nés), nao importa quais, 0s
primeiros fios comecam a ser puxados, dando inicio a percursos ditados pelas
significacbes numa ampliacdo de eixos tematicos. [...]. Esse procedimento abre
perspectivas para a abordagem interdisciplinar, pois na medida em que cada
professor busca relagBes de cada tema com outros assuntos — estejam eles no interior
de sua disciplina ou fora dele -, ela muito provavelmente ocorrera. (PIRES, 2000, p.
204).

Em relacdo as mudancas curriculares envolvendo o ensino da matematica, uma
dos mais marcantes foi a provocada pelo Movimento Matematica Moderna, a partir deste o
curriculo de Matematica passou a considerar a abstracdo como objetivo maior a ser alcancado
na disciplina.

Apbs inimeras discussdes envolvendo o ensino da matematica, principalmente
nas décadas de 70 e 80, novas perspectivas se apresentam e, na atualidade, estas estdo
presentes nas diferentes tendéncias da educacdo matematica. Além das tendéncias, outros

pesquisadores se dedicaram ao estudo de metodologias do ensino da matematica e, neste
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contexto, destacam-se, também, os estudos de Duval relacionado com as representaces
semidticas.

Duval relaciona 0s aspectos semiéticos encontrados nas representacGes
matematicas ao processo de ensino e aprendizagem da matematica, considerando que a
utilizacdo dessas representacbes estd diretamente ligada ao processo de raciocinio,
visualizagdo e analise matematica, ja que nesta ciéncia toda comunicacao se da por meio das
representacdes. O estudo de linguagens matematicas diversificadas, objeto de estudo das
representacdes semioticas, deve ser vinculado ao curriculo, buscando estimular a capacidade
cognitiva do aluno.

Em relacdo aos objetos matematicos em geral, estes necessitam ser representados

para serem compreendidos.

Os objetos matematicos ndo sdo diretamente acessiveis a percepg¢ao, necessitando,
para sua apreensdo, o uso de uma representacdo. Nesse caso, as representacdes
através de simbolos, signos, cddigos, tabelas, graficos, algoritmos, desenhos é
bastante significativa, pois permite a comunicag8o entre os sujeitos e as atividades
cognitivas do pensamento, permitindo registros de representacdo diferentes de um
mesmo objeto matematico. Por exemplo, a fungdo pode ser representada através da
expressdo algébrica, tabelas e/ou graficos, que sdo diferentes registros de
representacdo. (DAMM, 2008, p. 169-170).

No entanto, a Matematica permite representar seus objetos de diferentes formas,
sendo que a escolha correta do sistema de representacdo pode facilitar a construcdo do
conhecimento pelo aluno. Essa possibilidade de se trabalhar um mesmo conteddo com
diferentes representacdes é abordada pela Semidtica.

[...] a utilizacdo de diferentes registros de representacfes semidticas € uma maneira
didatica/metodoldgica que o professor pode usar quando ele busca a
conceitualizacdo, a aquisicdo de conhecimento. [...] Para isso, é necessario que o
professor tenha claro o objeto matematico a ser ensinado: isso lhe possibilitara
definir quais os registros de representacdo semidtica que possibilitardo a construcéo
do mesmo. (DAMM, 2008, p. 176).

Segundo Damm (2008, p. 173), “a nogdo de representagdo semidtica surgiu com
um problema de modelizacdo da linguagem.” Entretanto, Emile Benveniste ampliou essa
discussdao com a inclusdo de sistemas semidticos. Mais tarde, surgiram trabalhos sobre a
aquisicdo do conhecimento matematico e a utilizagdo dos sistemas de representacdo semidtica
na transposicao didatica dos objetos matematicos.

Hoje as representacfes semidticas desempenham papel fundamental na

matematica.
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[...] elas sdo relativas a um sistema particular de signos, linguagem natural, lingua
formal, escrita algébrica ou graficos cartesianos, figuras, de um objeto matematico
[...] De onde a diversidade de representacfes para um mesmo objeto representado ou
ainda a dualidade das representagbes: forma (o representante) e contetido (o
representado). (DUVAL, 1994 apud DAMM, 2008, p. 173).

Concordando com Damm (2008), a aquisicdo do conhecimento matematico esta
diretamente relacionada com as representaces semiéticas. Sobre esta relagdo, Duval (2009, p.
15) chama “[...] semidsis a apreensdo ou a producdo de uma representacao semidtica, e noesis

0s atos cognitivos como a apreensao conceitual de um objeto [...].”

Para que ocorra a apreensdo de um objeto matematico, € necessario que a noesis
(conceitualizagfo) ocorra através de significativas semiosis (representacfes). A
apreensdo conceitual dos objetos matematicos somente serd possivel com a
coordenacao, pelo sujeito que aprende, de Vvarios registros de representacdo, ou seja,
quanto maior for a mobilidade com registros de representacdes diferentes do mesmo
objeto matematico, maior sera a possibilidade de apreensdo deste objeto. (DAMM,
2008, p. 177).

Séo objetos de estudo da matematica os elementos do célculo em geral. Assim,
por exemplo, o Célculo Diferencial e Integral no R3 é parte componente da grade curricular
dos cursos de ciéncias exatas, bem como de outras areas do conhecimento, como das
engenharias em geral.

Os conceitos de célculo em geral sdo importantes ferramentas ao processo de
resolucéo de diferentes problemas. O Célculo Diferencial e Integral no R3 é um contetido que
exige o dominio das técnicas de derivacdo e integracdo, construgdes geométricas em R3 e,
ainda, um conhecimento geral dos objetos matematicos considerados pré-requisitos, sua
transposicao didatica em sala de aula exige do professor o dominio de diferentes sistemas de
representacdes e a criacdo de situacdes didaticas que possam facilitar sua compreensao e,
consequentemente, a sua significagéo.

Em relacdo ao processo de significacdo, Damm (2008, p. 167) considera que
“existe uma preocupacdo muito grande entre os pesquisadores em Educagao Matematica com
a aquisicdo do conhecimento, com a forma como que se processa a aprendizagem.” Essa
preocupacdo emergiu, principalmente, a partir dos estudos relacionados a Educacao

Matematica.

A Educacdo Matematica é uma grande &rea de pesquisa educacional, cujo objeto de
estudo é a compreensdo, interpretacdo e descricdo de fendmenos referentes ao
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ensino e a aprendizagem da matematica, nos diversos niveis da escolaridade, quer
sejam em sua dimens&o tedrica ou pratica. (PAIS, 2005, p. 10).

No curso de pds-graduacdo, em nivel de especializacdo, em Educacdo Matematica
da Unisul, especificamente na disciplina de Representacdes Graficas, podem-se realizar
discussdes em torno das representagcdes semidticas, as quais, de acordo com Almoulond
(2008), disponibilizam ao professor instrumentos que devem ajuda-lo a tornar mais acessivel
a compreensdo dos objetos de ensino da matematica. Observando a necessidade e curiosidade
em aprofundar os conhecimentos referentes ao tema, busca-se relaciond-lo ao Calculo
Diferencial e Integral no R3, contetdo este componente do curso de Matematica Licenciatura
da UNISUL.

De acordo com Duval (2008), é suficiente observar a histéria do desenvolvimento
da matemaética para ver que o desenvolvimento das representacBes semioticas foi uma
condicdo essencial para a evolugdo do pensamento matematico. Para o autor (2008), a
originalidade da atividade matematica esta na mobilizacdo de ao menos dois registros de
representacdes ao mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar, a todo o momento, de registro
de representacao.

Buscar auxiliar os académicos no processo de ensino-aprendizagem de um dos
conceitos do Calculo Diferencial e Integral no RS3, as integrais duplas, por meio das
representacdes semioticas, serd um dos desafios desta pesquisa, que apresenta 0 seguinte
problema: como auxiliar o processo de ensino-aprendizagem das integrais duplas a partir dos
registros de representaces semidticas?

Para responder a este questionamento, esta pesquisa apresenta, de maneira geral, o
seguinte objetivo: conhecer as possibilidades que as representaces semioticas podem
oferecer no processo de transposicdo didatica das integrais duplas.

Especificamente destacam-se:

a) Conceituar os registros de representacdes semidticas;

b) Discutir a formacao do professor de matematica;

c) Discutir o processo de transposi¢do didatica;

d) Identificar as integrais duplas enquanto objeto de estudo do Célculo Diferencial e Integral;

e) Relacionar as representagdes semioticas e as integrais duplas;

f) Elaborar uma sequéncia didatica envolvendo as representacdes semidticas na transposigdo
didatica dos objetos matematicos relacionados com as integrais duplas.

Para alcangar os objetivos propostos, o presente trabalho é constituido por quatro
capitulos. Na introducdo do trabalho, que corresponde ao primeiro capitulo, descrevem-se 0s
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motivos que levaram a elaborar o presente trabalho, a problemética, os objetivos e a
estruturacéo deste.

No segundo capitulo, apresenta-se a fundamentacdo tedrica com revisdo das
bibliografias referentes ao tema da pesquisa, tratando principalmente dos registros de
representacdo semidtica, do processo de transposicéo didatica e da formacgdo do professor. No
terceiro capitulo apresentam-se os procedimentos metodoldgicos e a proposta de sequéncia
didatica envolvendo os registros de representacdo semiodtica na abordagem das integrais
duplas.

No quarto e dltimo capitulo, expdem-se as consideragdes finais relacionadas ao
referencial tedrico a partir dos objetivos didaticos e da problematica proposta por esta

pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 REGISTROS DE REPRESENTACOES SEMIOTICAS

De acordo com Moretti (2008), existe frequentemente uma preocupacao
relacionada ao ensino e aprendizagem dos conceitos em matematica sobre como realizar a
transposicdo destes objetos em objetos de ensino. Neste contexto, 0s objetos matemaéticos
relacionados ao Célculo Diferencial e Integral no R3 ndo ficam isolados desta realidade. No
ambiente académico o calculo é considerado um contetddo que apresenta dificuldades em sua
aprendizagem. Para Duval (2009), uma das causas para este quadro estd relacionada a
dificuldade que os estudantes tém em diferenciar o objeto matematico estudado da
representacdo que o torna acessivel, sendo essencial a distingdo entre o objeto e suas possiveis

representacdes.

Em matematica, toda a comunicacdo se estabelece com base em representacdes, 0s
objetos a serem estudados sdo conceitos, propriedades, estruturas, relacbes que
podem expressar diferentes situacfes, portanto, para seu ensino, precisamos levar
em consideracdo as diferentes formas de representaces de um mesmo objeto
matematico. (DAMM, 2008, p. 167).

E comum os alunos confundirem um objeto matematico com a sua representacéo,

sendo que o importante é a aquisi¢cdo do contetdo e ndo a forma como este é representado.

O que se constatou em diversas pesquisas em Educacdo Matemética é a dificuldade
que o aluno encontra em passar de uma representacdo a outra. Ele consegue fazer
tratamentos em diferentes registros de representacdo de um mesmo objeto
matematico, porém, é incapaz de fazer as conversdes necessarias para a apreensao
deste objeto. Essa apreensdo é significativa a partir do momento que o aluno
consegue realizar tratamentos em diferentes registros de representagdo e ‘passar’ de
um a outro o mais naturalmente possivel. (DAMM, 2008, p. 168).

Para Flores e Moretti (2006, p. 28), fundamentados na teoria de Duval, “ensinar
matematica é antes de tudo possibilitar o desenvolvimento geral das capacidades de
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raciocinio, de analise ¢ de visualiza¢do.” Sendo assim, 0 campo da acdo matematica
caracteriza-se pela necessidade de utilizagdo de uma grande variedade de representacoes
semidticas. Os autores (2006), concordando com Duval, apresentam os seguintes registros de
representacdo: a lingua natural, as escritas algébricas e formais, as figuras geomeétricas e as
representacdes graficas. Essas diferentes formas de representacdo possibilitam a comunicacdo
entre 0 sujeito e a atividade cognitiva, permitindo a visualizacdo de um mesmo objeto
matematico por meio de diferentes registros.

A matematica, assim como todo conhecimento, € uma ciéncia construida ao longo
da histdria. Ao estuda-la constata-se que o desenvolvimento das representa¢es semidticas foi
essencial para o desenvolvimento do pensamento matematico.

Para Duval (2008, p. 13) duas razdes justificam a importancia das representacdes
semidticas no desenvolvimento da matematica. “Primeiramente, ha o fato de que as
possibilidades de tratamento matematico dependem do sistema de representagdo utilizado.” E
ainda ocorre que o0s objetos matematicos ndo sao diretamente perceptiveis, sendo necessario
recorrer a um sistema de representacao.

Um dos grandes diferenciais da matematica esta relacionado a possibilidade de se
converter um registro de representacdo para outro a qualquer momento, sendo que a
compreensdo em matematica supde a coordenacdo de no minimo dois registros de

representacdes.

[...] quanto maior a acessibilidade a representacfes distintas do mesmo objeto, tanto
maior serd a possibilidade de compreenséo integral desse objeto matematico, ja que
0 nimero de qualidade de informacgBes que estard em jogo também sera maior,
ampliando as chances de compreensdo. (COLOMBO; FLORES; MORETT]I, 2005,
p. 45).

Duval (2008, p. 14) ressalta a existéncia de quatro tipos muito diferentes de

registros, assim definidos:
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REPRESENTACAO REPRESENTACAO NAO-
DISCURSIVA DISCURSIVA

Registros Lingua Natural Figuras geométricas planas ou em
Multifuncionais: AssociacOes verbais perspectiva (configuragdes em
Os tratamentos ndo sdo | (conceituais) dimensédo 0, 1, 2 ou 3).
algoritmizaveis. Forma de raciocinar: -apreensdo operatdria e ndo somente

-argumentacdo a partir perceptiva,;

observac0es, de crengas...; -construcdo com instrumentos.

-deducéo valida a partir de
defini¢do ou de teoremas.

Registros Sistemas de escritas: Gréficos cartesianos.
Monofuncionais: - numéricas (binaria, -mudanca de sistemas de
Os tratamentos séo decimal, fracionaria...); coordenadas;
principalmente -algébricas; -interpolacéo, extrapolacgéo.
algoritmos -simbdlicas (linguas

formais).

Célculo

Figura 1: Classificacdo dos diferentes registros mobilizaveis no funcionamento matematico

(fazer matematico, atividade matematica).

Fonte: DUVAL, Raymond. Registros de representacdes semidticas e funcionamento cognitivo da compreenséo
em matemaética. In: MACHADO, Silvia Dias Alcéantara (Org.). Aprendizagem em matematica: registros de
representacdo semidtica. 4. ed. Campinas: Papirus, 2008, p. 14.

Ainda consoante com Duval (2009), existem trés atividades cognitivas
fundamentais de representacdo que sdo inerentes a semidsis: a formacéo, os tratamentos e as
conversoes.

Para o autor (2009) a formacdo de representacbes em um mesmo registro
semiotico tem o objetivo de “exprimir” uma representagdo mental, ou ainda “evocar” um
objeto real. Para que a formacdo ocorra torna-se importante uma selecdo no conjunto de

caracteres e determinagdes que se busca representar.

A formacdo de uma representacao semidtica é o recurso a um (ou a muitos) signo (s)
para atualizar a atencdo voltada para um objeto ou para se substituir essa atencéo.
[...] os signos utilizados pertencem a um sistema semiético ja constituido e ja
utilizado por outros: a lingua materna, um cédigo iconico de representacdo grafica
ou artistica, uma lingua formal, etc. (DUVAL, 2009, p. 54-55).
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Os tratamentos e conversdes das representacfes semidticas devem respeitar regras
proprias ao sistema utilizado para possibilitar a comunicabilidade e ainda permitir a
compreensdo do objeto matematico estudado.

O tratamento ocorre quando o objeto representado é transformado, permanecendo

no mesmo registro. Por exemplo, ao se efetuar o céalculo da

5
: X . . .
integral J'(x4 +2X)dx = €+ x* +C esta sendo realizado um tratamento, pois ocorre apenas

uma transformacdo dentro da representacéo algébrica.

Um tratamento ¢ a transformacdo de uma representacdo obtida como dado inicial em
uma representacdo considerada como terminal em relacdo a uma questdo, a um
problema ou a uma necessidade, os quais fornecem o critério de parada na série de
transformacdes efetuadas. Um tratamento é uma transformacdo de representacdo
interna a um registro de representacdo ou a um sistema. (DUVAL, 2009, p. 57).

Em relacdo a conversdo, esta consiste em representar o mesmo objeto matematico

em diferentes registros. Por exemplo, ao se calcular a integral definida com o intuito de
encontrar a area delimitada pela curva y = x> —4e o eixo das abscissas (x), pode-se resolver

através da representacdo algébrica e realizar a visualizacdo na representacdo geométrica

X3 o3
3 3

conforme abaixo:

j(xz - 4)dx

-2

pl B A=

lad——

3 / 5

Figura 2: Representacéo grafica da fungio y = x> —4.

Fonte: Elaboracéo do autor, 2011.

Para Damm (2008, p. 180):
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A conversdo de uma representagdo € a transformacdo dessa em uma representagao
em um outro registro, conservando a totalidade ou uma parte do objeto matematico
em questdo. A conversdo ndo pode ser confundida com o tratamento. O tratamento
se estabelece ‘dentro’ do registro, ja a conversdo se da entre registros diferentes.

Parafraseando Duval (2008, p. 16), a atividade de conversdo, quando analisada
sob o prisma matematico, possibilita apenas a escolha de um registro que apresente uma
maior economia, que seja mais eficiente, podendo também servir de suporte para oS
tratamentos que venham a ser realizados em outro registro. Porém, quando observada do
ponto de vista cognitivo, é esta atividade, a de conversdo, que possibilita a compreensao do
objeto matematico estudado.

As atividades de conversdo, quando analisadas, podem apresentar duas situacoes,
para isso basta comparar a representacdo no registro de partida com a representacdo no
registro de chegada. Para Duval (2008) ou a representacdo terminal transparece na
representacdo de saida e a conversdo esta proxima de uma situacdo de simples codificacdo —
diz-se, entdo, que h& congruéncia entre os registros, ou ela ndo transparece absolutamente e se
diz que ocorre a ndo-congruéncia entre 0s registros.

O nivel de congruéncia ou ndo-congruéncia entre dois registros de representacdes
distintos diz respeito a maior proximidade ou distanciamento entre 0s registros de partida e de
chegada. De acordo com Duval (2009), a transigédo entre as representaces ocorre de maneira
espontanea quando elas sdo congruentes, para isso 0 autor estabelece trés condicdes:
correspondéncia semantica entre as unidades significantes que as constituem, mesma ordem
possivel de apreensdo dessas unidades nas duas representacdes e conversao de uma unidade
significante da representacdo de partida em uma s6 unidade significante na representacdo de
chegada. O ndo cumprimento de uma dessas condi¢Bes implicara na quebra da congruéncia, e
a passagem de uma representacao a outra ndo sera mais imediata.

Segundo o autor (2008), a ndo congruéncia entre representacées pode apresentar
graus diferenciados, dependendo do nimero de critérios ndo atendidos, estando a dificuldade
de conversdo de uma representacdo diretamente relacionada ao grau de ndo congruéncia entre
o registro de partida e o de chegada.

Duval (2008, p. 19) apresenta um exemplo de variagdo de congruéncia ou de n&o-

congruéncia de uma convers&o.
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Correspondéncia

semantica das

A unicidade

semantica terminal

Conservacao de

ordem das unidades

unidades de
significado
O conjunto dos Sim Sim Sim
pontos cuja ordenada
é superior a abscissa
y > X
O conjunto dos Nao Sim Sim
pontos que temuma | “maior que zero” é
abscissa positiva uma perifrase (um s6
x>0 significado para
vérias palavras)
O conjunto dos Néo Néo Néo
pontos cuja abscissa e Globalizacao

cuja ordenada tem o
mesmo sinal

Xy >0
O produto da abscissa
e da ordenada é maior

que zero

descritiva (dois

casos)

Figura 3: Exemplo de variacdo de congruéncia ou de ndo-congruéncia de uma conversdo. A

tomada em conta desses trés fatores permite determinar os graus de congruéncia ou nao-

congruéncia que sdo geralmente correlacionadas as variages de sucesso ou fracasso nas

operacdes de converséo.

Fonte: DUVAL, Raymond. Registros de representagdes semidticas e funcionamento cognitivo da compreensao
em matematica. In: MACHADO, Silvia Dias Alcantara (Org.). Aprendizagem em matematica: registros de
representacdo semidtica. 4. ed. Campinas: Papirus, 2008, p. 19.
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Uma segunda anélise que se pode realizar dentro das representagdes semidticas é
a importancia do sentido em que se realiza a conversdo. De acordo com Duval (2008), nem
sempre a conversao se efetua quando os registros de partida e de chegada sdo modificados.

O fato de um mesmo objeto ser representado por meio de registros distintos nao
garante que estas representacdes apresentem o mesmo conteudo, tendo em vista que cada
representacdo pode apresentar informacdes diferenciadas, ou que estejam mais evidentes em

determinado registro.

E no transito entre esses diversos registros de representacio que se encontra a chave
para a aprendizagem em matematica. Ainda, escolher o registro mais apropriado
para aplicar os tratamentos implica numa desenvoltura do raciocinio e,
consequentemente, leva a resolucdo dos problemas matematicos, e por fim a
aprendizagem. (DUVAL, 2008, p. 20).

Duval (1995 apud SOUSA; BARRETO, 2008, p. 10) considera que “a
organizacdo de situacOes de aprendizagem centrada sobre a coordenacdo de registros requer,
entdo, que se tenha previamente identificado todas as variagdes cognitivamente pertinentes de
uma representacdo dentro de um mesmo registro.”

Concordando com Damm (2008, p. 178), é necessaria a formacdo de uma

representacdo identificavel para que um sistema semiotico seja um registro de representacao.

[...] para ocorrer uma representacdo identificavel, & necessaria uma selecdo de
caracteristicas e de dados do contelido a ser representado e isso depende de regras,
que asseguram o reconhecimento das representacBes e a possibilidade de sua
utilizacdo para tratamento. Em geral, sdo regras de conformidade que j& estdo
estabelecidas na sociedade, ndo sendo competéncia do sujeito cria-las, mas sim usa-
las para reconhecer as representagdes. (DAMM, 2008, p. 178-179).

Para a autora (2008, p. 178), fundamentada em Duval, a necessidade da
diversidade de registros de representacdes se da por trés razdes:

a) Custos de tratamento e funcionamento de cada registro. A existéncia de inimeros registros
possibilita a escolha de um tratamento mais econémico e poderoso para a resolucao de
determinada situacdo/problema;

b) LimitacOes representativas especificas a cada registro com comparagdo entre diferentes

modos de representacdo, donde a necessidade da complementaridade de registros.

Em relacdo a essa complementaridade de registros, pode-se dizer que a natureza do
registro semidtico escolhido para representar um contexto (objeto, conceito,
situacdo) impde uma selecdo de elementos significativos ou informacBes do
conteddo que ele esta representando. [...] Essa complementaridade entre os registros
de representacdo escolhidos para representar um objeto é que acaba exigindo do
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professor o trabalhado com varias representacdes de um mesmo objeto. (DAMM,
2008, p. 184).

Um exemplo que se pode citar é o trabalho com funcdes, os graficos, as tabelas e
as equacdes sdo registros parciais de um mesmo objeto matematico, sendo que cada um
desses possui uma especificacdo propria. Ao perceber a especificidade de cada registro e
reforca-lo, o aluno cria um caminho que possibilita a construcdo do conhecimento do objeto
como um todo.

c) A conceitualizagcdo implica uma coordenacdo de registros de representagédo, sendo essa a

condicdo essencial para a compreensao de um determinado objeto.

A diversificacdo dos registros de representagdo semidtica € a constante do
desenvolvimento dos conhecimentos tanto sob o ponto de vista individual quanto
cientifico e cultural. Sua importancia para o funcionamento de pensamento é
geralmente explicada pelas diferencas de custo ou de limitacdo para a fungdo de
tratamento, e por aquelas possibilidades de apresentar para a fungdo de
comunicagdo, que existem entre os registros. (DUVAL, 2009, p. 80).

A utilizacdo de diferentes registros de representacdo semidtica na pratica docente
constitui uma ferramenta fundamental para a compreensao e analise do processo cognitivo e
ainda dos objetos matematicos.

Buscando relacionar as representacfes semidticas e o ensino da matematica, na
préxima secdo discute-se a formacao do professor enquanto uma das varidveis que interferem

significativamente neste processo.

2.2 FORMACAO DE PROFESSORES

De acordo com D’Ambrosio (2009), educar para a cidadania tornou-se uma das
principais finalidades da educacdo, sendo responsabilidade da escola proporcionar ao aluno
um ensino que o prepare para enfrentar a realidade social em que terdo que viver. Frente a
esse objetivo, espera-se do professor dominio dos contetidos especificos de cada disciplina, os

quais ndo podem ser desvinculados do mundo atual.

A formacdo de professores — e especificamente a formacéo inicial — é um campo de
onde intervém distintos estamentos (sociedade, instituices, pesquisadores,
formadores de professores, professores, alunos) que se encontram em constante
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desenvolvimento e permanente evolucdo; isso faz com que a formagdo docente seja
vista e sentida como problematica. (BLANCO, 2003, p. 51).

Blanco (2003) considera relevante refletir o processo de formacao de professores
sob duas dimensBes. A primeira se refere ao conhecimento do professor, j& a segunda se
relaciona a aprendizagem do professor de matematica. A autora estrutura 0 conhecimento do
professor de matematica em trés perspectivas: aprender a ensinar, relativo a inquietacdo na
busca por técnicas de aprender a ensinar; trabalho profissional, referente ao trabalho do
professor no ambiente educacional; e a perspectiva cognitiva, que pressupde que 0 ensino é
uma habilidade cognitiva complexa.

Para Shulman (1986 apud COLOMBO; FLORES; MORETTI, 2005, p. 43):

O conhecimento-base para o ensino compreende trés categorias: conhecimento da
disciplina especifica (no caso, a matemadtica), conhecimento curricular (que
transcende ao especifico da disciplina e refere-se também ao dos materiais
curriculares) e conhecimento de contetido pedagoégico (que incorpora a dimenséo do
conhecimento de matematica como matéria de ensino).

Colombo, Flores e Moretti (2005) consideram, direcionados pelas ideias de
Shulman, que os estudos de Duval se relacionam a essas classes, ja que as semidticas estéo
relacionadas ao objeto de estudo da matematica, sendo uma ferramenta auxiliar no processo
de transposicdo didatica dos contetdos, facilitando o ensino e a aprendizagem da matematica.

Neste contexto, ressalta-se a formacdo do professor de matematica, considerada
por Fiorentini e Castro (2003) como um movimento imerso nas praticas sociais e culturais,
desta forma o saber docente pode ser considerado como um processo “reflexivo e
experimental”. Neste modelo a constitui¢do do professor se da no exercicio de sua atividade

profissional, a partir da reflexdo antes, durante e ap6s a agéo.

[...] os professores mobilizam e produzem saberes e, nesse processo, constituem-se
profissionais. Isso significa que o professor, sua pratica e seus saberes formam uma
triade de entidades que “interdependem” e “co-pertencem” a uma situagao e trabalho
na qual “co-evoluem” e continuamente se transformam. (FIORENTINI, 2000 apud
FIORENTINI; CASTRO, 2003, p. 124-125).

De acordo com Fiorentini e Castro (2003), a formacdo docente ocorre com as
experiéncias vivenciadas em sua atividade profissional, porém ndo de forma isolada. Esse
processo é resultado da relagdo estabelecida entre o que ele sabe, estudou e aprende por meio
do contato com a leitura de materiais educacionais e ainda com o didlogo com todos 0s

sujeitos envolvidos no processo educacional.
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O saber docente é um saber reflexivo, plural e complexo porque historico,
provisorio, contextual, afetivo, cultural, formando uma teia, mais ou menos coerente
e imbricada, de saberes cientificos - oriundos das ciéncias da educacéo, dos saberes
das disciplinas, dos curriculos — e de saberes da experiéncia e da tradicdo
pedagdgica. (FIORENTINI; NACARATO; PINTO, 1999 apud FIORENTINI;
CASTRO, 2003, p. 126).

Nesta perspectiva, a reflexdo surge como um momento de mobilizacéo,
problematizacdo e ressignificagdo dos saberes adquiridos pelo professor durante sua
formacgdo, permitindo um novo olhar do complexo mundo escolar. Portanto, reflexdo e
ressignificacdo sdo processos que devem ser adotados pelo docente, sendo a ressignificacdo
consequéncia da reflexdo. Para Fiorentini e Castro (2003, p. 127), “a ressignificagdo diz
respeito ao processo criativo de atribuir novos significados a partir do ja conhecido, validando

um novo olhar sobre o contexto em que o sujeito estd imerso.”

E nesse processo de producéo de significados e de ressignificacdo de saberes e acoes
que nos constituimos professores; ou seja, aprendemos a ser professor e professora
no trabalho.

E no trabalho, portanto, que o professor renova e ressignifica os saberes adquiridos
durante todo o processo de escolarizagéo, passando, entdo, a desenvolver seu proprio
repertério de saberes. (FIORENTINI; CASTRO, 2003, p. 128).

Concordando com Freire (2004, p. 38), “a pratica docente critica, implicante do
pensar certo, envolve o movimento dindmico, dialético, entre o fazer e o pensar sobre o
fazer.” A analise critica da atividade docente permite uma busca constante pelo
aperfeicoamento, tornando-se um momento essencial na formacéo continuada do professor de
matematica. Na visdo de Freire (2004, p. 23), “quem ensina aprende ao ensinar e quem
aprende ensina ao aprender.”

Portanto, a formacdo de professores, baseada na reflexdo sobre a préatica docente,
pode ser vista como um processo de desenvolvimento profissional, onde a andlise dos
resultados obtidos permite a busca por uma nova postura no processo de ensino e
aprendizagem.

D’Ambrosio (1993 apud D’AMBROSIO, 2009, p. 87) propde ao professor de
matematica quatro caracteristicas, as quais vém ao encontro do novo papel do professor:
“visdo do que vem a ser a matematica; visdo do que constitui a atividade matematica; visao do
gue vem a constituir a aprendizagem da matematica; visdo do que constitui um ambiente

propicio a aprendizagem da matematica.”
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Para Bicudo (2005) ser professor, especificamente de matemaética, implica se
preocupar com o aluno, buscando elaborar sequéncias didaticas que permitam a ele 0 acesso
ao conhecimento que o professor considera relevante para sua formacao.

A partir desta preocupacdo, Bicudo (2005) discute o ser do aluno, o processo de
auxiliar o conhecimento de algo e ainda como definir o que é importante para o aluno
conhecer. Analisar o ser do aluno torna-se relevante para que o professor saiba quem é o
sujeito que ele esta buscando auxiliar no processo de constru¢cdo do conhecimento
matematico.

Ao questionar o processo de construcdo do conhecimento, a autora (2005) ressalta
a importancia de se ter clareza sobre o sentido de ensinar e ainda refletir sobre o que ensinar.
E na busca da definicdo do que é importante para o aluno conhecer, torna-se relevante que o
professor compreenda a matematica como uma ciéncia que desvenda aspectos do mundo, nao
sendo ela uma disciplina isolada, estando, portanto, relacionada com 0 homem, com 0 mundo
e com o conhecimento sobre o mundo. Nesse sentido, devem compor o curriculo escolar da

matematica contetdos que permitam ao aluno uma nova visao de mundo.

[...] o ser-professor-de-matematica envolve o entendimento do ser humano e do ser
da propria matematica, vista como um corpo de conhecimentos organizado segundo
uma légica especifica, possuidor de uma linguagem peculiar de expressao, revelador
de certos aspectos do mundo. Aspectos esses que ndo sdo isolados de outros
desvendados por outras areas do conhecimento. E nem sédo apresentados num bloco
uno, pois, embora a matematica seja uma ciéncia possuidora de uma unicidade
conferida, por aquilo que revela sobre o0 mundo, apresentam, dentro de si, areas que
se dedicam, cada qual, a aspectos mais particulares daquilo que estuda. Assim,
apresenta diferentes modos de trabalhar e de expressar o conhecido, 0s quais devem
se entendidos & luz da sua unicidade e em relacdo as outras areas do conhecimento
humano. (BICUDO, 2005, p. 53).

Para Blanco (2003, p. 73) “¢ fundamental que os futuros professores tenham o
conhecimento profundo e compreensdo da matematica do curriculum escolar e de como ela
vincula-se a disciplina matematica.” E necessario, ainda, que o professor saiba relacionar a
matematica com as outras areas que compdem o curriculo escolar.

Na busca por um amplo conhecimento da matematica, a formacao de professores,
segundo Blanco (2003), deve contemplar a resolucdo de problemas em matematica, 0
raciocinio em matematica, a comunicacdo em matematica e as conexdes dentro da disciplina
com o mundo real. A implantacdo desses aspectos no processo de formagdo de professores
permite ao futuro professor a busca pelo seu continuo desenvolvimento.

Ao analisar o conhecimento do professor de matematica, algumas relagcdes

transversais podem ser estudadas a partir das idéias de Blanco (2003):
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a) Relagdo entre conhecimento e pratica profissional: esta relacdo pressupbe uma
interpretacdo do conhecimento do professor de matematica, sendo necessaria uma reflexéo
dos processos de uso do conhecimento do professor como uma forma de compreender a
pratica do ensino da disciplina;

b) Relacdo entre conhecimento e crencas: nesta relacdo se considera que as crencas
influenciam a prética docente, podendo ainda serem vistas como parte do conhecimento de
conteudo pedagdgico;

c) Relacdo entre conhecimento de pedagdgico e conhecimento de matematica: dentro desta

relagcdo pode-se destacar:

O conhecimento de conteddo pedagdgico especifico da disciplina de ensino esta
interessado em como contetdos especificos podem ser interpretados em situagdes de
ensino; a integracdo de matemética e psicologia € um primeiro passo para definir o
conhecimento de conteido pedagdgico; uma das fontes de geracdo de conhecimento
de contelido pedagdgico especifico de matematica é o conhecimento proveniente de
investigacGes centradas no ensino e na aprendizagem de nogfes matematicas
concretas. (BLANCO, 2003, p. 63).

Segundo Blanco (2003), o conteido da formacdo de um professor de matematica

deve contemplar os seguintes aspectos:

a) O conhecimento de e sobre a matematica, bem como de seus aspectos curriculares;

b) O conhecimento de e sobre a constru¢do da matematica;

c) O conhecimento sobre as relacbes e negociacOes estabelecidas no ambiente escolar
(contrato didatico);

d) O conhecimento sobre o planejamento escolar e de ensino;

e) O conhecimento de didatica, e ainda o conhecimento do papel do professor no processo de
ensino e aprendizagem.

Além dos conhecimentos acima citados, torna-se necessaria também a
compreensdo de como o conteldo matematico relaciona-se com as demais disciplinas que
compdem o curriculo escolar. Essa preocupacdo de se trabalhar com os conceitos matematicos
de forma interdisciplinar surgiu com necessidade de o ensino proporcionar ao aluno uma

aprendizagem significativa.

A interdisciplinaridade, vista do ponto de vista estatico, traria em si uma visdo
cartesiana de relacdo biunivoca sujeito-objeto, compreendendo o ponto de ligacdo
entre diferentes mundos humanos — do artista, do poeta, do matematico, do
historiador, do geografo, do educador. Enquanto dindmica ultrapassaria a
segmentacgdo, recupera 0 homem da esfacelacdo e mutilacdo do seu ser e do seu
pensar fragmentado. (ASSUMPCAO, 1999, p. 23).



26

Em relacdo ao processo ensino-aprendizagem da matemaética, as representacdes
semidticas e a formacdo do professor de matematica, Duval (2008) considera que as
representacdes semidticas proporcionam ao professor uma compreensdo das dificuldades que
os alunos apresentam no ensino da matematica, bem como a natureza dessas dificuldades,
sendo que a insercdo desse estudo no processo de formagéo inicial e continuada do professor
de matematica possibilitara a aquisicdo de um conhecimento solido da matematica,
permitindo ao docente uma reflexdo e uma ressignificacdo de seus conhecimentos e de sua
pratica docente a partir das possibilidades das representacbes dos objetos de ensino da
matematica.

Verificar como as representacdes semioticas podem auxiliar o professor em sua

acao docente € o que sera discutido na préxima secao na transposicao didatica.

2.3 0 PROCESSO DE TRANSPOSICAO DIDATICA

Brousseau (1996), ao discutir os diferentes papéis do professor, diferencia o
trabalho realizado pelo professor de matematica daquele efetivado pelo matematico. Para ele
0 matematico, a0 comunicar os resultados obtidos, busca reorganizar sua pesquisa,
descontextualizando-a, tornando-a, desta forma, mais generalizada e comunicdvel. Em
contrapartida, o professor, num primeiro momento, em sua pratica pedagdgica, realiza o
caminho inverso, procurando situacbes que proporcionem um real significado ao objeto
matematico a ser ensinado.

Pais (2005) ressalta a importancia de relacionar o trabalho destes profissionais, ja
que o fazer matematico exerce uma influéncia relevante sobre o fazer pedagdgico, sendo o
saber matematico (saber referéncia/cientifico) objeto de estudo do pesquisador e, quando
apresentado no &mbito educacional, o saber escolar € um instrumento para o desenvolvimento

do aluno.

O saber cientifico esta associado a vida académica, embora nem toda producédo
académica represente um saber cientifico. Trata-se de um saber criado nas
universidades e nos institutos de pesquisas, [...]. O saber escolar representa 0
conjunto dos conteldos previstos na estrutura curricular das varias disciplinas
escolares valorizados no contexto da historia da educacdo. [...] Enquanto o saber
cientifico é apresentado através de artigos, teses, livros e relatdrios, o saber escolar é
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apresentado através de livros didaticos, programas e de outros materiais. [...] O
processo de ensino leva finalmente ao saber ensinado, que é aquele registrado no
plano de aula do professor e que ndo coincide necessariamente com a intencdo
prevista nos objetivos programados. (PAIS, 2005, p. 21-22).

Buscando referéncias na historia da humanidade, percebe-se que a matematica foi
construida a partir da necessidade de resolucéo de diferentes problemas, exercendo um papel
consideravel para o desenvolvimento da sociedade. Para Pais (2008, p. 11), “uma das questdes
centrais da Educacdo Matematica € o estudo do processo evolutivo pelo qual passa 0 seu
proprio objeto de estudo.” Portanto, o processo de ensino e aprendizagem da matematica
exige uma acgdo reflexiva objetivando uma analise do saber historicamente acumulado, o qual
requer um alto nivel de abstracdo légica e conceitual, influenciando o saber que compde o
curriculo escolar e as préaticas educativas a ele associados.

A fim de investigar o processo de ensino e aprendizagem da matematica, surge a

Didatica da Matematica.

A Didética da Matemdtica é uma das tendéncias da grande &rea da educacédo
matematica, cujo objeto de estudo é a elaboracdo de conceitos e teorias que sejam
compativeis com a especificidade educacional do saber escolar matematico,
procurando manter fortes vinculos com a formagao de conceitos matematicos, tanto
em nivel experimental da préatica pedagdgica, como no territério tedrico da pesquisa
académica. (PAIS, 2005, p. 11).

A partir dos estudos desenvolvidos envolvendo esta tendéncia, pode-se destacar o
processo de Transposicdo Didatica. Para Pais (2005) esta teoria permite visualizar as
transformacdes sofridas pelo saber matematico, desde sua criacdo até chegar a sala de aula.

Tendo em vista os diversos fatores que influenciam o processo de ensino e
aprendizagem, a transposicdo didatica estd intimamente relacionada a outras concepcdes
didaticas — situacdo didatica, contrato didatico, vigilancia didatica, entre outras, podendo ela

ser considerada como uma nocao integradora da didatica da matematica.

A transposicdo didatica permite uma visdo panoramica das transformagdes porque
passa 0 saber matematico, desde sua génese académica, passando pelas idéias de
autores de livros, por especialistas, pelas interpretacfes do professor, até chegar ao
espaco conflituoso da sala de aula e, dai, para o nivel intelectual do aluno. [...].
Tendo em vista essa diversidade de influéncias, a transposi¢do didatica esta
diretamente relacionada a outras nogdes matematicas. [...] no planejamento de uma
situacdo didatica, deve-se levar em consideracdo informacfes fornecidas pela
transposicdo didatica, algumas delas de natureza puramente epistemoldgicas. Por
esse motivo, a transposicdo didatica é uma nocdo integradora da didatica da
matematica. (PAIS, 2005, p. 112).
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Parafraseando Pais (2008) neste contexto, considerando o ensino da matematica,
torna-se necessario distinguir conhecimento e saber. O saber relaciona-se ao problema de
validacdo do conhecimento, sendo descontextualizado e mais associado ao carater cientifico,
utilizando, no caso da matematica, o raciocinio logico-dedutivo. Ja o conhecimento esta
vinculado ao aspecto experimental, onde o sujeito tem uma experiéncia mais direta e pessoal.
O saber é o principal objeto da atividade do pesquisador, porém no ambito escolar o
conhecimento surge como um instrumento educacional com natureza propria, sendo
justamente as diferencas entre conhecimento e saber que permitem a existéncia de uma
situacédo didatica.

De acordo com Chevallard, Bosch e Gascon (2001, p. 11), “a teoria das situagdes
didaticas de Guy Brousseau pretende dar forma e constatar, empiricamente, os fendmenos
didaticos que surgem no ambito de um sistema didatico a partir da problematizacdo e do
questionamento de um ‘conhecimento matematico ensinado.’” Para Freitas (2008) ela envolve
a triade professor, aluno e conhecimento. O autor considera que o sentido do saber escolar

sofre influéncias da didatica utilizada para apresenta-lo.

O significado do saber matematico escolar, para o aluno, é fortemente influenciado
pela forma didatica pela qual o conteldo lhe é apresentado. O envolvimento do
aluno dependerda da estruturacdo das diferentes atividades de aprendizagem através
de uma situagdo didatica. Existirh uma situacdo didatica sempre que ficar
caracterizada uma intencéo, do professor, de possibilitar ao aluno a aprendizagem de
um determinado contetdo. (FREITAS, 2008, p. 80).

Pais (2005) destaca que o professor, ao priorizar o saber matematico puro,
ocasiona uma confusdo entre o saber cientifico e o saber escolar. Portanto, a teoria da
transposicao didatica auxilia na compreensdo do fluxo das transformac6es do saber.

Segundo Chevallard, Bosch e Gascon (2001), um conteldo matematico, para ser
estudado em uma instituicdo escolar, precisa passar por um processo de transformacdo,
tornando-o acessivel ao aluno. Tal transformacdo se torna necessaria tendo em vista que 0s
problemas que deram origem a este conhecimento sdo inadequados para a reconstrucéo
eficiente no contexto escolar, sendo a transposicdo didatica o resultado das transformacdes

gue sofre um objeto matematico quando se busca torna-lo um contetdo a ser ensinado.

Um conteldo do conhecimento, tendo sido designado como saber a ensinar, sofre
entdo um conjunto de transformacdes adaptativas que vao torna-lo apto a tomar
lugar entre os objetos de ensino. O trabalho que, de um objeto de saber a ensinar faz
um objeto de ensino, é chamado de transposicao didatica. (CHEVALLARD, 1991,
apud PAIS, 2005, p. 19).
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Conforme Pais (2005), a transposicdo didatica pode ser considerada como um
caso especifico da transposi¢cdo dos saberes, sendo esta compreendida no sentido da evolucéao
do pensamento intelectual da humanidade.

De acordo com Silva (2009), podem-se observar dois tipos de transposicao
didatica no processo de transformacao do saber. Inicialmente tem-se a chamada transposicao
didatica externa, onde o saber cientifico é adaptado ao contexto pedagdgico, tornado-se, desta
forma, um saber escolar a ensinar. Num segundo momento, quando o saber escolar a ensinar
converte-se em saber ensinado, ocorre a transposicdo didatica interna, caracterizando-se pela

pratica docente. Podendo ser esquematizada conforme abaixo:

Saber de Referéncia
(Babet Sdbio)

J’ Transposigio Didética Extema
(Transformacio do Saber de Referéncia)

Saber Escolar
(Saber a Ensinar)

‘L Transposigio Didética Intema
(Transformagio do Saber a Ensinar)

Saber Ensmado
(Saber do Professor)

J( Interacio Diddtica
(Interagio ProfessorfAluna)

Saber Aprendido
(Saker do Aluna)

Figura 4: Esquema de transposigdo didatica

Fonte: SILVA, Cintia Rosa da. Conversao de registros de representacéo: desenvolvimento de aplicativos para
0 ensino-aprendizagem de funcBes. 2009, 157 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Linguagem)-
Universidade do Sul de Santa Catarina, Tubardo, 2009, p. 19.

Cabe ressaltar que a selegé@o dos contetildos que compdem o curriculo escolar sofre

influéncia de diferentes fontes, denominada por Chevallard de noosfera.

O conjunto das fontes de influéncia que atuam na selecdo dos conteldos que
deverdo compor os programas escolares e determinam todo o funcionamento do
processo didatico recebeu de Chevallard, o nome de noosfera, da qual fazem parte
cientistas, professores, especialistas, politicos, autores de livros e outros agentes da
educacdo. O resultado do trabalho seletivo da noosfera resume ndo sé a
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determinagdo dos contelidos, como também influencia a estruturacdo dos valores,
dos objetivos e dos métodos que conduzem a pratica de ensino. (PAIS, 2008, p. 16).

A selecdo dos contetidos escolares, resultante da noosfera, é direcionada, em nivel
nacional, pelas diretrizes curriculares nacionais no ensino superior e educagdo bésica, e em
nivel estadual pela Proposta Curricular de Santa Catarina, além das indicacdes encontradas
nos livros didaticos, programas e outras fontes.

Pais (2005) salienta que, mesmo com a existéncia dessas diretrizes, pode-se
perceber, no processo de ensino-aprendizagem, que determinados contetidos, bem como as
metodologias utilizadas para o seu ensino, sao verdadeiras criacfes didaticas inseridas nos
conteddos escolares. Essas criagbes, num primeiro momento, apresentam objetivos
educacionais, ocasionando problemas ao serem utilizadas mecanicamente.

Durante o processo de analise da transposicdo didatica e, consequentemente, as

criagdes didaticas, faz-se necessario um processo de vigilancia didatica.

A aplicacdo de uma teoria deslocada de seu territorio original torna-se estéril, perde
seu significado, obscurece sua validade e confunde a solucdo do problema estudado
naquele momento. Assim, & preciso sempre estar atento a eficiéncia de uma
interpretagdo pedagdgica, o que depende fortemente da consciéncia de quem analisa
o fendbmeno. Em suma, é necessario o exercicio de uma vigilancia didatica. Esta é
uma das atribuicdes do trabalho docente, que deve estar ancorado tanto nos saberes
cientificos como em uma concepcao educacional.

O deslocamento de uma teoria fere o espirito da vigilancia, além de ser um
obstaculo do tipo de uma generalizacdo precipitada, fazendo com que sua validade
educacional dependa de seus vinculos com o contexto original.

[...] Para o educador, pelo contrério, os fatos cientificos ndo podem predominar no
tratamento do objeto pedagégico e, quando isto acontece, a amplitude do fenémeno
cognitivo é sensivelmente reduzida. E isto que estamos denominando deslocamentos
de explicagdes. (PAIS, 2005, p. 23).

As diferengas entre saber ensinado e saber cientifico podem ser constatadas a
partir das criagdes didaticas. Para Pais (2008, p. 25), “o saber cientifico ¢ validado pelos seus
paradigmas, o saber ensinado esta mais diretamente sob o controle de um contrato didatico,
que rege as relagdes entre professor, aluno e saber.” Para Freitas (2008, p. 49), as regras e
convencdes encontradas no relacionamento professor-aluno podem ser vistas como clausulas
de um contrato. Entretanto, grande parte dessas regras sdo implicitas, revelando-se diante de
alguma transgressao, constituindo o chamado contrato didatico.

Concordando com Pais (2008), quando se questiona a especificidade do
conhecimento matematico evidencia-se a importancia da transposi¢do didatica. O saber

matematico caracteriza-se pelo trabalho desenvolvido pelo matematico em torno de seu objeto
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de estudo, as nogdes matematicas. Este objeto permeia a atividade realizada pelo professor de
matematica e pelo aluno.

Ainda segundo o autor (2008), o trabalho docente implica em realizar uma
atividade oposta a realizada pelo pesquisador, 0 matematico exclui as condi¢des contextuais
de sua pesquisa, em contrapartida, o professor deve recontextualizar o conteudo, tornando-o
mais significativo ao aluno. A existéncia dessas diferencas justifica a importancia do uso de
sequéncias didaticas em sala de aula, embora, considerando a diferenca entre o trabalho
intelectual do aluno, o realizado pelo matematico e pelo professor de matematica, mesmo

estando essas atividades relacionadas.

E preciso sempre buscar problemas que permitam mais de uma solucdo, que
valorizem a criatividade e admitam mais de uma solugéo. Essa valorizacdo didatica
do problema fundamenta-se na crenca de que seja possivel, mesmo através de uma
modesta solu¢do, o aluno sentir uma verdadeira motivacdo pela busca do
conhecimento. O trabalho com a resolucdo de problemas redefine, assim, os valores
educativos da educagdo matematica. O desenvolvimento destas habilidades
possibilita ao aluno um desempenho que, certamente, o capacita a melhor enfrentar
os desafios do mundo contemporaneo. (PAIS, 2008, p. 32).

Segundo Freitas (2008), a teoria das situagOes didaticas proporciona o
reconhecimento dos conhecimentos mobilizados pelos alunos no processo de construcdo do
saber matematico, valorizando também o trabalho docente, sendo este caracterizado pela
criacdo de condicBes que permitam ao aluno se apropriar de conteddos matematicos
especificos.

No processo de transposicdo didatica o professor tem a possibilidade de

textualizar, repersonalizar e temporalizar os conteldos.

A textualizacdo do saber é um processo de preparacdo prévia pelo qual passa o
conteldo a ser ensinado, e sua realizagdo ocorre sob o controle de regras que visam
a estruturacdo de uma forma didatica. [...]. Entre as regras que estruturam essa
textualizacdo podemos destacar: a desincretizacdo, que consiste na exigéncia de
proceder a uma divisdo da teoria em areas e especialidades bem delimitadas; a
despersonalizacéo, que consiste na exigéncia da separacdo do saber de qualquer
contexto pessoal; a programabilidade, que consiste no estabelecimento de uma
programacgdo da aprendizagem segundo uma seqiéncia progressiva e racional; a
publicidade, que é a definicdo explicita do saber que devera ser ensinado.
(FREITAS, 2008, p. 32-33).

Para Freitas (2008) na estrutura da textualizacdo do saber podem-se destacar dois
elementos, o tempo didatico, determinado pelos programas e livros buscando cumprir uma
exigéncia, imprimindo ao saber um carater cumulativo e irreversivel. J& o tempo de

aprendizagem esta relacionado ao complexo ato de aprender, considerando que cada aluno



32

tem o seu proprio tempo de aprendizagem. A resolucdo de problemas permite uma melhor

compreensdo do entrelacamento entre esses dois tempos.

O problema, que é sempre um elemento propulsor do saber matematico, é também
um elemento essencial na pratica pedagdgica. Mesmo que, no ensino, 0 seu estatuto
seja diferente daquele da pesquisa, o problema sempre envolve uma relagdo entre o
que ja se encontra assimilado pelo sujeito e um novo conhecimento. No plano
pessoal, essa relacdo leva a uma dialética entre algo que representa 0 novo para o
espirito do aluno e o antigo que ele ja conhece. Dali, para que ocorra a aprendizagem
é preciso a superacdo das contradicGes inerentes a essa dialética. (FREITAS, 2008,
p. 35).

De acordo com Pais (2008), o desenvolvimento da atividade matemaética

pressupGe o dominio de algumas ferramentas auxiliares, as quais geralmente ndo se
constituem em objetos de estudo, as no¢des paramatematicas. Essas no¢des sdo consideradas
como possiveis de serem “aprendidas” no decorrer do processo de aprendizagem. Pode-se
citar como exemplo de nog¢des paramatematicas as nocGes de demonstracdo, fatoracgdo,
equacdo, tais nogdes sdo realizadas pelo aluno, porém este muitas vezes ndo compreende o
seu significado.

Segundo o autor citado (2008), existem algumas habilidades exigidas
implicitamente no processo de ensino da matemaética, tais como raciocinio, formulagdo de
questdes, percepcao de modelos, as quais sdo julgadas como pré-requisito para a compreensao
do objeto matematico ensinado, as nogbes protomatematicas. Outra exigéncia requerida é o
dominio de uma linguagem minima, a qual proporcionara ao aluno uma melhor compreenséo
e comunicagdo de uma ideia. Essas competéncias ndo sao objetos de ensino, porém adquirem
sentido ao serem vinculadas a uma situacdo didatica, estando elas associadas a histéria de
cada aluno.

Ainda conforme o autor (2008), as nocBGes paramatematicas e protomatematicas,
embora dificilmente sejam ensinadas, sdo saberes e competéncias fundamentais no processo
de aprendizagem, proporcionando uma melhor compreensédo do fendmeno educacional da
matematica e do processo de transposicdo didatica dos conteddos.

A transposicdo didatica, ao considerar o contexto que originou o saber matematico
que compde o curriculo escolar, visualizando suas fontes de influéncias, possibilita ao
professor uma prética de referéncia, onde a recontextualizacdo permite uma abordagem mais
significativa do saber escolar, priorizando os valores educativos sem desconsiderar 0 aspecto
cientifico do ensino.

Nesse processo, a busca por uma aprendizagem significativa por meio das

representacdes semidticas em seus multiplos registros é o objetivo maior, a partir da
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elaboracdo de sequéncias didaticas que proporcionem ao aluno a construcdo e, em alguns
casos, a “reconstru¢do do saber”, bem como uma real compreensdo do objeto matematico
estudado, a qual pressupde a realizacdo de tratamentos e conversdes entre os diferentes
registros de representacao.

Na proxima se¢do apresenta-se uma sequéncia didatica envolvendo o estudo do
Célculo Integral em R3 a partir dos registros de representacdo semiotica.

3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo constitui-se em uma descricdo metodoldgica da pesquisa e sua
caracterizagdo, apresentando, também, a sequéncia didatica elaborada para o estudo da
Integral Dupla envolvendo os registros de representacdo semidtica.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa esta relacionada com os registros de representacdo semiética e o
estudo das integrais definidas a partir da elaboracdo de uma sequéncia didatica que mobilize
os diferentes registros de representacdo semidtica no processo de ensino-aprendizagem da
Integral Dupla. Para concretizar seu objetivo e resolver a problematica proposta, este trabalho
seré dividido em dois momentos.

No primeiro momento, por meio da revisao da literatura, o pesquisador se prop06s
a realizar um levantamento bibliografico sobre os registros de representacdo semiotica, a
transposicdo didatica e a formacdo do professor. No segundo momento, o pesquisador
apresenta uma sequéncia didatica de forma que possibilite ao leitor visualizar os registros de
representacdo semidtica aplicados na abordagem do estudo das integrais duplas.

Assim, de acordo com o0s seus procedimentos, esta pesquisa caracteriza-se como
bibliogréafica.

A pesquisa bibliografica, segundo Rauen (1999, p. 25), “[...] consiste na busca de
dados a partir do acervo bibliografico existente, isto €, em toda espécie de informagéo
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registrada em bibliografias [...].” Ainda conforme o autor (1999, p. 39), este tipo de pesquisa
“ocorre quando os dados de observagao sao bibliograficos ou documentais em sentido estrito
e equivale aos trabalhos de campo e laboratério nas demais pesquisas.”

Em relacdo a sua natureza, trata-se de uma pesquisa basica sem aplicacdo pratica.
De acordo com Silva e Menezes (2001, p. 20), a pesquisa basica ‘“objetiva gerar
conhecimentos novos Uteis para 0 avango da ciéncia sem aplicagdo préatica prevista. Envolve
verdades e interesses universais.”

Em relacdo a abordagem do problema, trata-se de uma pesquisa qualitativa.

Segundo Rauen (2006), esse tipo de pesquisa “ndo se conforma com dados
referenciais, confiam na notac¢@o qualitativa e ndo intervém na realidade.”

Do ponto de vista dos objetivos, esta pesquisa classifica-se como exploratdria.
Concordando com Leonel e Motta (2007), esta se constitui a partir de um levantamento
bibliogréafico sobre o objeto de pesquisa proposto.

O critério para escolha dos exemplos apresentados no desenvolvimento da
sequéncia didatica foi que estes utilizam a Integral Dupla em sua resolucdo e, ainda, que

possibilitam a mobilizacdo dos diferentes registros para sua abordagem.

3.2 SEQUENCIA DIDATICA: A INTEGRAL DUPLA

Esta secdo apresenta uma proposta de sequéncia didatica envolvendo o Célculo
Diferencial e Integral em R3 e 0s registros de representacdo semidtica de Duval, a partir da
abordagem das integrais duplas. Os conceitos, propriedades e problemas foram extraidos dos
livros que discutem o assunto em estudo, assim foram utilizados os seguintes livros para
elaboracdo da sequéncia didatica: James Stewart (2001), Diva Maria Flemming e Mirian Buss
Gongcalves (2007) e Diva Maria Flemming, Elisa Flemming Luz e Christian Wagner (2008).

A abordagem proposta nesta pesquisa ndo tem o intuito de esgotar as
possibilidades de trabalho do tema em sala de aula, mas, sim, ressaltar a importancia de se
utilizar os registros de representacdo semiotica no processo ensino-aprendizagem dos objetos

de Célculo Diferencial e Integral.
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3.2.1 Sequéncia didatica

Instituicdo de ensino: Universidade do Sul de Santa Catarina
Municipio: Tubardo - SC

Disciplina: Célculo 111

Curso: Matematica - Licenciatura

Professor (a): Bazilicio Manoel de Andrade Filho

Nivel de Ensino: Superior Turno: Noturno

Semestre letivo previsto: 2010/2

Contetdo

As integrais duplas e suas representagdes.

Objetivos

a) Revisar o conceito de integral definida e suas representacdes;

b) Propor situacfes-problema que envolvam, em sua resolucgéo, o uso das integrais duplas;
c¢) Conceituar a Integral Dupla;

d) Calcular integrais duplas utilizando os diferentes registros de representacdo semiotica.

Tempo previsto: 4 horas/aula
Desenvolvimento

12 etapa: Apresentando atividades que envolvam o objeto matematico Integral Dupla.

Inicialmente, busca-se apresentar situacdes em que o processo de resolucdo
envolva o objeto matematico Integral Dupla.

Abaixo listam-se algumas possibilidades por meio de questfes que necessitam dos
conceitos de Integral Dupla para a sua resolucdo. A principio, apresentam-se quatro situacdes

encontradas em livros de Calculo Diferencial e Integral, conforme segue.

Situacdo 1: Calcular J] (x+4)dxdy, onde R € aregido delimitada por:
R
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Figura 5: Representacédo gréfica da regido de integracdo
Fonte: Elaborago do autor, 2011.

Situagéo 2: “Qual o volume do sdlido delimitado superiormente pelo graficode z=4—-x-y,
inferiormente pela regido R delimitada por x=0, x=2, y=0e y= %x +% e lateralmente

pelo cilindro vertical cuja base é o contorno de R ?” (FLEMMING; GONCALVES, 2007, p.
235).

Situacdo 3: “Calcular a integral | =_|:|‘(x+ y)dA onde R € a regido limitada por y=x2 e
R

y = 2x.” (FLEMMING; GONCALVES, 2007, p. 236).

Situagéo 4: “Calcular a integral _[[ xydA, onde R é a regido limitada por y =%x, y=2X €
R

y =—x+3.” (FLEMMING; GONGALVES, 2007, p. 240, adaptado).

Situacgéo 5: “Determinar a massa total de uma chapa homogénea formada por um quadrado de
lado 2a, encimado por um triangulo is6sceles que tem por base o lado 2a do quadrado e por
altura a.” (FLEMMING; GONCALVES, 2007, p. 268, adaptado).

2% etapa: Retomada do conceito de integral definida de uma variavel.
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Antes de se iniciar o estudo das integrais duplas, revisa-se com os alunos a
integral definida de uma variavel, que serve de alicerce para o estudo das integrais duplas,
agora em R3. Para exemplificar, genericamente, pode-se utilizar uma situacdo em que o
processo resolutivo envolva o célculo de areas, conforme abaixo:

Qual a area da regido delimitada pela curva y = f (x), pelo eixo do x e pelas retas
X=aex=0b?

A integral definida surge, principalmente, a partir da tentativa de se resolver
problemas que busquem determinar medidas de superficies que nao representam figuras
geométricas conhecidas na geometria plana, ou seja, figuras irregulares. O processo de
calcular a medida de superficie, quando feito as adequagdes necessérias, aplica-se, também,
ao célculo de outras medidas, como comprimento de arco, volume. Realizadas as explicacGes
iniciais, pode-se iniciar a exploracao das integrais duplas.

Para a compreensdo da regido de integracdo podem-se utilizar os seguintes
registros de representacdo semidtica:

a) Registro de Representacdo Algébrica da regido de integragdo:

AZ{OSyS f(X)

as<x<b

b) Registro de Representacdo Grafica da regido de integracéo:

y“ YA

AREA

NN N N N e NN

, 3
X,=a X._ X, x.=b a b

Figura 6 — Definicdo da integral por meio do registro de representacao gréafica.

Fonte: FLEMMING, Diva Marilia; LUZ, Elisa Flemming; WAGNER, Christian. Calculo I1. 3. ed. rev. e atual.
(livro didatico). Palhoga: Unisul Virtual, 2008, p. 49, 56.

A mobilizacdo dos registros de representacdo algébrica e grafica possibilita o
estudo das integrais sob dois pontos de vista distintos, ou seja, duas formas de representar que

apresentam funcionalidades diferentes em relagdo ao processo de compreensdo dos objetos
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matematicos. A representacdo grafica possibilita mostrar o procedimento realizado pela
integral, ou seja, ela divide a regido em infinitas sub-regides retangulares, além de possibilitar
a visualizacdo da regido que se deseja calcular a area, os limites superior e inferior,
facilitando, dessa forma, a representacdo algébrica da integral, que pode ser assim

representada:

A=if(x)dx—i0dx=if(x)dx.

32 etapa: Volume e Integrais Duplas

Depois de retomadas as ideais relacionadas a Integral Definida envolvendo uma
variavel, pode-se iniciar o estudo do conceito do objeto Integral Dupla, utilizando-se a no¢do
de volume em R3. Em geral, nos livros didaticos, os conceitos iniciais de Integral Dupla séo
abordados explorando, inicialmente, a representacdo geométrica do espaco em R3, conforme
segue.

Considere a fungdo f de duas variaveis definidas numa regido retangular.

ZA

0}

a

o

f\\\\ '
. £

Figura 7 — Representacdo grafica de uma funcdo f de duas varidveis definidas numa regido

retangular.
Fonte: STEWART, James. Calculo. 4. ed. Séo Paulo: Pioneira Thomson Learning. 2001. v. 11, p. 967.

Um dos questionamentos que pode ser feito é: qual o volume do sélido S contido

na regido acima de R e abaixo do grafico z= f(x,y)?
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Para facilitar a compreensdo da regido de integragdo, uma das alternativas pode
ser a utilizacdo dos diferentes registros de representacdo semiotica, sendo que cada registro
cumpre com a sua funcéo de representar o objeto matematico sob um aspecto.

Assim para facilitar a identificacdo de cada registro apresenta-se, de forma

detalhada, cada um dos registros das integrais.

a) Registro de representacdo algébrica da regido de integracédo

a<x<h

— 2 —
R_{(x,y)eR la<x<hb, CSySd}ou R_{cgysd

S ={(x,y,z)e R3/0<z< f(xy) (xy)e RZ}

A utilizacdo do registro algebrico resulta da conversdo do registro grafico da
figura 7 e permite que o aluno compreenda como ocorre a construcdo do algoritmo utilizado

na resolugéo da Integral Dupla.
b) Registro de representacao grafica de uma regido de integracédo

O registro grafico possibilita ao aluno a visualizacdo do processo de integracao de
um volume, ou seja, que a integral divide o sélido em infinitos paralelepipedos, e realiza a
soma dos volumes correspondentes para compor o volume desejado. Este processo pode ser

observado na figura 8.

Figura 8 — Representacdo gréfica da regido de integracéo.
Fonte: STEWART, James. Calculo. 4. ed. Sao Paulo: Pioneira Thomson Learning. 2001. v. 11, p. 968.
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Outra forma de visualizar o sélido é observando sua base em R2, constituindo-se

em outra forma de observar a base do sélido formado.

¢) Registro de representacdo grafica da regido de integracdo no R2

Em sala de aula, o professor dispde dos registros de representacdo grafica para em

R2 mostrar a base do solido gerado pela integral. A figura 9 mostra esta possibilidade:

¥

Figura 9 — Representacéo gréfica da regido de integracdo em R2.
Fonte: Elaboracéo do autor, 2011.

Utilizando-se os dois registros, o aluno pode representar o volume do soélido
gerado por meio da Integral Dupla. A ilustracdo da figura 8 possibilita a visualizacdo dos
limites superior e inferior da regido de integracdo, fundamental para compreensdo do
algoritmo da Integral Dupla. Dessa forma, a mobilizacdo dos registros grafico e algébrico,
além da lingua natural, utilizada na apresentacdo do problema, proporciona ao professor e ao

aluno a possibilidade de realizar o calculo do volume solicitado, por meio da Integral Dupla:
db
V=[] f(xy)dA= [ [ f(x y)dxdy.
R ca

A partir do entendimento das relacbes entre os diferentes registros de
representacdo, em sala de aula, o professor tem condicBes de resolver as questdes que
envolvem as integrais. Assim, na quarta etapa apresenta-se a resolucdo das questdes,

inicialmente, propostas nesta sequéncia didatica.

42 etapa: Retomando as questdes apresentados
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Nesta etapa o objetivo é mostrar que a Integral Dupla cumpre a funcéo de ser uma
ferramenta para resolver problemas de volume em R3. Assim, apresenta-se, a seguir, 0
processo resolutivo das quatro questBes propostas nas situacfes 1, 2, 3 e 4 a partir dos
registros de representacdo. Um dos objetivos desta proposta € mostrar que os registros de
representacdo semiotica, quando utilizados de forma adequada em sala de aula, podem se
tornar um facilitador da aprendizagem. Observa-se como isso pode acontecer a partir de cada

situacao.
Situacdo 1:
Calcular J](x+4)dxdy, onde R é aregido delimitada por:
R
6__
LI 1

Figura 10: Representacdo grafica da regido de integracao
Fonte: Elabora¢do do autor, 2011.

Discute-se com os alunos como definir a regido de integracdo e, em seguida, faz-
se a abordagem por meio dos tratamentos e conversdes entre 0s registros que se tornarem
necessarios durante a resolucéo da questao.

A regido de integracdo, representada por meio do registro de representacdo
grafica, pode ser convertida para o seguinte registro de representacdo algébrica:

R {xz <y<4
—2<Xx<L2

A conversdo do registro grafico para o algébrico torna-se necessaria para que o
aluno possa obter os limites da regido de integracdo, ou seja, ele precisa conhecer as equagoes
da parébola e da reta que delimitam a regido de integracdo em questdo. Porém, para que ele

obtenha éxito nesse processo € necessario que ele reconheca que esta regido é composta por

uma parabola, cuja equacdo é dada por y=ax’+bx+c e por uma reta, cuja equagio é



42

y=ax+b. Portanto, ele devera dominar os tratamentos que possibilitam realizar esta

conversao. Como exemplos, podem-se citar: plano cartesiano, sistema de equagdes, equacgéo
da parabola e equacéo da reta.
O registro algébrico permite obter a lei de formacao da parabola e da reta, nesse

caso representada, respectivamente, por y=x> e y = 4. Ja o registro grafico permite
visualizar, com um menor custo, os limites superior e inferior da regido de integracéo, além
da visualizacéo da regido.
A partir da interpretacdo algébrica e gréfica pode-se fazer a seguinte representacéo
da regido por meio da Integral Dupla:
2 4
[ JOx+4)dydx
hog
Esta representacdo permite determinar a integral solicitada, para isso o aluno deve

conhecer os procedimentos necessarios envolvendo a resolugéo da integral, conforme segue:

J% j(x + 4)dydx =

-2 X2

Inicialmente, aplicam-se os procedimentos da integral definida na integral interna.
2| 4
| { [Ox+ 4)dy}dx =
_2 X2

2
[ Doy + 4y dx =

)
2
“4x +16— x3—4x2]dx =
)

Em seguida, aplicam-se os procedimentos da integral definida para resolver a

integral resultante.

2
x*  4x3

—— ———+2X2+16x =
4 3

-2

—4—g+8+32+4—g—8+32= 128 .
3 3 3

Concluindo esta primeira situacdo, observa-se que 0s registros de representacdo
estdo envolvidos em cada etapa do processo, desde a proposi¢cdo da atividade por meio da

lingua natural até a resolucdo final por meio de tratamentos e conversoes.
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Do ponto de vista matematico, a conversao intervém somente para escolher o
registro no qual os tratamentos a serem efetuados sdo mais econdmicos, mais
potentes, ou para obter um segundo registro que serve de suporte ou de guia aos
tratamentos que se efetuam em um outro registro. [...] Mas, do ponto de vista
cognitivo, é a atividade de conversdo que, ao contrario, aparece como a atividade
que conduz aos mecanismos subjacentes a compreensao. (DUVAL, 2008, p. 16).

Situacao 2:

Calcular o volume do soélido delimitado superiormente pelo grafico de
z=4—x-y, inferiormente pela regido R delimitada por x=0, x=2, y=0e y= %x+%
e lateralmente pelo cilindro vertical cuja base é o contorno de R.

Inicialmente, discute-se com 0S alunos como representar

graficamente/geometricamente a regido de integracdo e, em seguida, faz-se a abordagem por
meio dos tratamentos e conversdes entre 0s registros que se tornarem necessarios durante a
resolucéo da questéo.

O sélido delimitado superiormente por z=4—x-y e inferiormente pela regido

R delimitada por x=0, x=2, y=0-¢e y =%x+% pode ser convertido para o registro

gréfico, conforme figura 11:

<v

Figura 11 — Representacao grafica ou geométrica do sélido delimitado por z=4—-x-y.

Fonte: FLEMMING, Diva Maria; GONCALVES, Mirian Buss. Célculo B: fun¢des de varias variaveis, integrais
maltiplas, integrais curvilineas e de superficies. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2007, p. 235.

A conversdo do registro algébrico para o grafico torna-se necessaria para que o
aluno possa visualizar os limites da regido de integracdo. Portanto, para que ele obtenha

SUCessO nesse processo, € necessario que ele reconheca que a equacdo z=4—-x—y é uma
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equacdo de um plano inclinado e, ainda, que as equagfes x=0, x=2, y=0e y= %x+%

determinam retas no plano xy. Dessa forma, para que ele possa realizar a conversao acima, é
preciso que o aluno domine os tratamentos especificos ao registro grafico. Como exemplos,
podem-se citar: equacdo do plano, equacao da reta, representacéo grafica em R3,

A representacdo geométrica do solido permite que o aluno obtenha a
representacdo grafica (figura 12 abaixo) que possibilite visualizar a regido R que delimita o

solido inferiormente.

Y

Figura 12: Representacao grafica da regido de integracao.

Fonte: FLEMMING, Diva Maria; GONCALVES, Mirian Buss. Célculo B: fungdes de vérias variaveis, integrais
maltiplas, integrais curvilineas e de superficies. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2007, p. 235.

A regido de integracdo, representada por meio do registro de representacéo
grafica, pode ser convertida para o seguinte registro de representacdo algébrica:

1 1
O<y<=x+=
R={" Y5355

0<x<2
A conversdo do registro grafico para o algébrico torna-se necessaria para que o
aluno possa determinar os limites da regido de integragéo.
Portanto, pela andlise da regido R de integracdo, mobilizando o registro de
representacdo grafica e algébrica, pode-se fazer a seguinte representacdo da regido por meio

da Integral Dupla:

11
1.t
4 2

\Y =j '[(4—x—y)dy dx.
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Esta representacdo permite determinar o volume solicitado, realizando-se 0s

tratamentos utilizados na situacdo 1, conforme abaixo:

<
Il
O ey N

—_—
~
SN

|
>

|
<<
~—
o
<
o
x

= E unidades de volume.
0

X2 X3 x2 x3 x2 1
V=—+2X—-——————— X
2 12 4 96 16 8

Situacéo 3:

Calcular a integral 1 :ﬂ(x+ y)dA onde R ¢ a regido limitada por y=x2 e
R

y =2X.

Anadlise da regido R de integracdo: num primeiro momento é importante discutir
com os alunos como determinar a regido de integracdo para, em seguida, realizar 0s
tratamentos e conversfes necessarios para resolucdo do problema proposto.

A regido de integracdo, representada algebricamente por y =x2 e y = 2x, pode

ser convertida para o registro de representacdo grafica, conforme abaixo:
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v

Figura 13: Representacdo grafica da regido de integracao.

Fonte: FLEMMING, Diva Maria; GONCALVES, Mirian Buss. Célculo B: fun¢des de varias varidveis, integrais
maltiplas, integrais curvilineas e de superficies. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2007, p. 236.

Assim como ocorre nos casos anteriores, é fundamental o dominio das
representacdes graficas em R2, considerando que, nessa situacdo, especificamente, o aluno
precisa visualizar os pontos de interseccdo das equagfes y =x2 e y = 2x, para que possam
ser determinados os limites superior e inferior da regido de integracdo. O registro algébrico,
por meio da resolucdo de um sistema de equacdes, também possibilita encontrar esses pontos,
porém exige do aluno um maior custo cognitivo que o requerido pelo registro grafico. Ainda
referente a conversdo do registro algébrico para o grafico, é necessario que o aluno reconheca

aequacdo y = x2 como uma parabola e a equagdo y = 2x como uma reta.

A regido de integracdo, representada por meio dos registros de representacao
grafica e algébrica, pode ser convertida para os seguintes registros de representacdo algébrica:

X2<y<2x | L .
R= 5 integrando primeiro em relacdo a y.

, iIntegrando primeiro em relagdo a x.

Neste momento, € importante discutir com os alunos as vantagens de se
representar algebricamente a regido de integracao de diferentes formas, considerando que “em
alguns casos, uma boa escolha da ordem de integracdo pode simplificar bastante o trabalho.
Em outros, pode ndo ser possivel calcular a integral dupla para uma escolha e ser possivel
para outra. (FLEMMING; GONCALVES, 2007, p. 237).”
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A partir da interpretacdo algébrica e gréfica, podem-se fazer as seguintes
representacdes da regido por meio da Integral Dupla:

=y

o'-—.r\)

2X
_[ X+ y)dydx ou I = [ [(x+ y)dxdy

O ey
N [ < ey

Estas representacGes permitem calcular a integral | =ﬂ(x+ y)dA onde R ¢ a
R

regido limitada por y=x2 e y = 2x.

Realizando os tratamentos utilizados na situacdo 1, conforme apresentado abaixo,
obtém-se | :2:
a) Integrando primeiro em funcéo de x:

2 2x

_H x+ydydx

0 x2

Il
o'—.N
N

2
xy+y—} dx
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5 24 6 15

Situacéo 4:

Calcular a integral H xydA, onde R é a regido limitada por vy =%x, y=2X €
R

y=—Xx+3.

Assim como nos casos anteriores, discute-se com os alunos como definir a regido
de integracédo e, em seguida, faz-se a abordagem por meio dos tratamentos e conversdes entre
0s registros que se tornarem necessarios para o calculo da integral.

A regido de integracdo, representada por meio do registro de representacéo

algébrica, pode ser convertida para o seguinte registro de representacéo gréafica:

Figura 14 — Representacdo grafica da regido de integracéo.

Fonte: Elabora¢do do autor, 2011.

A representacdo grafica das equacgdes que delimitam a regido de integracao torna-
se necessaria, pois permite que o aluno visualize, com um menor custo, que esta regido nao se
enquadra nos casos apresentados anteriormente, sendo necessario dividir a regido em duas
sub-regiGes de integracdo. Nesse caso, a integral serd a soma da integral destas duas sub-
regides.

A representacdo gréafica permite ao aluno concluir que:
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A regido R; e delimitada pelas equagbes x=1, y = %x e y=2x.

A regido R; e delimitada pelas equagbes x=1,x=2¢e y:%x, e y=—x+3.

Portanto, a regido de integracdo, representada por meio do registro de

representacdo grafica, pode ser convertida para o seguinte registro de representacdo algébrica:

1x< < 2X
R, =<2 =¥ e,
0<x<1
1
—X<y<—x+3
R,=42" 7 .
1<x<2

Considerando as representacdes algébrica e grafica, pode-se fazer a seguinte
representacdo da regido por meio da Integral Dupla:
1 2x 2 —x+3
: J'J‘ xydA = H xydA + J]l xydA = I Ixydydx +I Ixydydx .
R Ry R, 01 11
EX EX
Realizando os tratamentos utilizados na situacdo 1, esta representacdo permite
obter a integral solicitada, conforme abaixo:

N

X —X+3

I :jjwdydx+j‘ Ixydydx
0 11

Situacéo 5:

Determinar a massa total de uma chapa homogénea formada por um quadrado de

lado 2a, encimado por um triangulo isosceles que tem por base o lado 2a do quadrado e por
altura a.
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Inicialmente, discute-se com os alunos como representar a chapa graficamente no

plano cartesiano, conforme figura 15 abaixo:

Ay
3a

2a

Xv

-a a

Figura 15 — Representacdo grafica da chapa.

Fonte: FLEMMING, Diva Maria; GONCALVES, Mirian Buss. Célculo B: fun¢des de varias varidveis, integrais
multiplas, integrais curvilineas e de superficies. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2007, p. 268.

Para que o aluno tenha éxito na representacdo grafica acima ele precisa dominar
0s conceitos geométricos de quadrado e triangulo isdsceles.

Concordando com Flemming e Gongalves (2007, p. 268), “como a chapa ¢
homogénea e esta simetricamente em relagdo ao eixo dos y”, pode-se trabalhar apenas com a
metade da regido descrita.

Desta forma tem-se que a regido R de integracdo pode ser representada

graficamente por:

Ay

3a
y=3a-x
2a

Figura 16 — Representacdo grafica da regido de integracéo.

Fonte: FLEMMING, Diva Maria; GONCALVES, Mirian Buss. Célculo B: fun¢des de varias variaveis, integrais
multiplas, integrais curvilineas e de superficies. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2007, p. 268.

A regido de integracdo, representada por meio do registro de representacdo

gréfica, pode ser convertida para o seguinte registro de representacéo algebrica:
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R {O <y<3a-x
0<x<a

A conversdo do registro grafico para o algébrico torna-se necessaria para que o
aluno possa determinar os limites da regido de integracdo. Porém, para que essa conversao
ocorra é importante que o aluno reconheca que a regido é composta por diferentes retas. Desta
forma, ele devera dominar os tratamentos que realizar esta conversdo, como por exemplo,
plano cartesiano, sistema de equagdes e equacao da reta.

De acordo com Flemming e Gongalves (2007, p. 266) a massa total de uma

lamina é definida por:
M = [[ p(x, y)dA.
R

Desta forma, mobilizando os registros grafico e algébrico da regido de integracdo
representados acima, considerando a densidade linear p(x, y): k , pois a chapa é homogénea

tem-se que a massa total da chapa é dada pela integral:

3a—x

M :ZkT _[dydx.
00

Esta representacdo permite determinar a massa solicitada, realizando-se 0s

tratamentos utilizados nas situacdes anteriores, conforme abaixo:

a

M = 2k_[ v dx

0
0

a

M = 2kj(3a— X dx

2
M = 2k(3ax——j
0
2
M = 2k(3a2—a—j
2
2
M =2k 2%
2

M =5a2k unidades de massa.

Os diferentes registros de representacdo mobilizados nesta etapa ndo tém o intuito
de esgotar as possibilidades do trabalho docente, mas, sim, apresentar alternativas para o
processo de ensino. Cabe, ainda, ressaltar que, num primeiro momento, a mobilizacdo dos

diferentes registros pode aumentar os custos de tratamento ao aluno, mas esse esforco torna-se
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necessario para que o aluno aumente os efeitos cognitivos posteriores quando este necessitar

fazer a opgéo entre os registros para resolver determinada situacao.

52 etapa: Resolucdo de exercicios

Para finalizar, deve-se propor a resolucdo de exercicios, conforme proposta
abaixo. O professor seleciona uma lista que permita ao aluno a utilizacdo de diferentes
registros de representacdo, e em diferentes sentidos, ou seja, da representacdo algébrica para a
gréafica e vice-versa.

A resolucdo dos exercicios apresentados abaixo encontra-se em anexo.

1) Calcular J] f (x, y)dxdy , onde:
R
a) f(x,y)=xe”; R éoretdngulo

b) f(x,y)=ye?; R éoretangulo

2) Esbocar a regido de integracgéo e calcular as integrais iteradas seguintes:

12x

a) [ [ (2x+4y)dydx
b) J. i(xyz + X)dxdy

2 x+1

C) J. J'xzdydx

-10

3) Calcular .[J'(x+4)dxdy, onde R éoretangulo 0<x<2,0<y<6.
R

4) Calcular .[J' xdxdy , onde R é aregido delimitada por y=—-x, y=4x e y=gx+g.
R

5) Calcular J‘J' (x+2)dxdy, onde R ¢ aregido delimitada por:
R
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Figura 17: Representacao grafica da regido de integracao.

Fonte: Elaboragéo do autor, 2011.

Apobs a apresentacdo dos diferentes registros de representacdo envolvendo as
integrais duplas, pode-se observar que cada registro apresenta sua especificidade e requer do
aluno o dominio de certos conceitos. Porém, é justamente na possibilidade de mobilizacdo dos
diferentes registros de representacdes, simultaneamente, que se encontra a chave para a
aprendizagem em matemadtica, sendo que “a compreensdo em matematica supde a
coordenacdo de ao menos dois registros de representacdes semiéticas.” (DUVAL 2008, p.
15), j& que cada registro permite a visualizacdo de determinados elementos de forma mais
possante que outros, reduzindo, desta forma, os custos de tratamento. Portanto, as atividades
de formac&o de uma representacéo identificavel, tratamento e conversdo sdo indispensaveis ao
processo de ensino-aprendizagem da matematica.

Para Duval (2009, p. 98):

A coordenacdo dos diferentes registros de representacdo ligados a objetivagdo ou ao
tratamento dos conhecimentos néo se opera espontaneamente, mesmo no decorrer de
um ensino que mobiliza essa diversidade de registros. [...]. Quando a aquisi¢do de
conhecimentos foi ligada a formacéo e a tratamentos de representacdo efetuados em
um s6 registro ou privilegiou um registro particular [...], entdo essa aquisicao fica
limitada a um sd registro. E mesmo quando varios registros foram mobilizados,
simultaneamente ou sucessivamente, isso ndo provoca sua coordenacao.

Dessa forma, seja com um ensino que considere apenas um Gnico registro, ou que

mobilize varios registros, a aprendizagem continua quase sempre sendo monorregistro. Este
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tipo de aprendizagem pode proporcionar o desenvolvimento de uma certa compreenséo,
vinculada ao contexto onde se realizou a aprendizagem, ou seja, na aprendizagem
monorregistro, uma grande parte dos alunos mostra-se incapaz de mobilizar os conceitos
adquiridos em outros contextos, portanto ela ndo permite qualquer transferéncia.

Concordando com Duval (2009, p. 98), “s6 uma compreensdo integrativa, quer
dizer, uma compreensdo fundada sobre uma coordenacdo de registros da essas possibilidades
de transferéncia.” O mesmo autor (2009, p. 98) enfatiza que “uma aprendizagem
especificamente centrada sobre a conversdo de representacdes e efetuada fora de toda tarefa
de tratamento parece, entdo, necessaria ao inicio de todo o ensino que da acesso a um novo
dominio ou a uma nova rede conceitual.”

Portanto, é necessario que o professor crie estratégias que permitam aos alunos
mobilizar os diferentes registros e, ainda, que estas conversdes possibilitem que o aluno
identifique as unidades significantes nos registros de chegada e partida, considerando que essa
discriminacgdo é condicdo necessaria para a atividade de conversdo e, consequentemente, para
o0 desenvolvimento da coordenacdo de diferentes registros de representacéo.

Na proxima secao, apresentam-se as consideracgdes finais da pesquisa.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalizacdo da pesquisa que teve como objetivo principal conhecer as
possibilidades que as representacGes semioticas podem oferecer no processo de transposicao
didatica dos objetos de ensino do Calculo Diferencial e Integral no R3, pode-se estabelecer
algumas consideragdes importantes em relacéo a este objeto de estudo.

Retomando os objetivos especificos, € possivel constatar que a utilizacdo dos
registros de representacdo € imprescindivel ao processo de transposicdo didatica dos objetos
matematicos, tendo-se em vista a natureza abstrata dos objetos matematicos, ou seja, esses
objetos recorrem a uma representagédo para serem acessados.

Os diferentes registros, além de possibilitarem a visualizacdo do objeto, permitem
ainda a compreensdo dos algoritmos e conceitos utilizados para resolucdo de uma
determinada situacdo. Por exemplo, o registro grafico permite uma melhor visualizacdo da
regido de integracdo que o registro algébrico. Portanto, o conhecimento das regras de
conversao entre 0s registros e dos tratamentos especificos a cada registro sdo fundamentais ao
processo de ensino-aprendizagem do conteddo tratado e, consequentemente da matematica.

Considerando que a mobilizacdo dos diferentes registros apresenta-se como
atividade fundamental a compreensdo dos objetos matematicos, torna-se fundamental, ao
professor de matematica, a busca por uma formacéo constante, imersa numa pratica reflexiva,
ja que sua utilizacdo exige um conhecimento profundo dos diferentes registros especificos da
matematica bem como das relacBes estabelecidas entre cada registro, o que influencia o
processo de converséo.

Desta forma, retomando Fiorentini e Castro (2003), a formacdo docente é
resultante da relacdo estabelecida entre as experiéncias vivenciadas em sua préatica docente,
seus conhecimentos adquiridos (o que ele ja sabe e o que ele aprende constantemente) e ainda
com a troca de experiéncias entre profissionais da educacéo.

Portanto, considerando a importancia do uso de diferentes registros de
representacdo no processo de transposicdo didatica dos objetos matematicos, esta pesquisa
propbs uma sequéncia didatica que possibilite ao aluno visualizar o objeto Integral Dupla em
diferentes registros, o que, de acordo com Duval (2008; 2009), € a chave para a compreensao
dos objetos matematicos.

A proposta apresentada ndo tem a pretensdo de ser um modelo acabado, mas, sim,

proporcionar aos leitores e pesquisadores um modelo que considere os diferentes registros de
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representacdo no processo de transposicdo didatica dos objetos matematicos, ndo como um
fim em si, porém como uma possibilidade de discussdo de mais uma metodologia de

abordagem dos objetos do Calculo Diferencial e Integral.
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ANEXO A — Resolucéo dos exercicios

1) Calcular '[j f (X, y)dxdy , onde:
R

1<x<3

a) f(x,y)=xe”:; R éoretangulo
) F(x.y) g {Ogygl

Representacdo grafica da regido de integracéo:

r 3

¥

1FH

14

Figura 16: Representacdo grafica da regido de integracao.
Fonte: Elaboragdo do autor, 2011.

Aplicando os procedimentos do célculo integral obtém-se:

j'.lfxexydydx: Ixexydyz
10

2 Yt o u=Xxy
.!.(eqodx du = xdy

flor e b fereu-

e' =e”
3
J.(ex—l)dx:
1 X o _
( X - Ie dx =
e _x)l - .
e -3-e'+1= du = dx

ed_e—2 Ie”du=e“=ex
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0<x<3

b) f(x,y)=vye?: R éo retangulo
) f(x,y)=y g {OSysl

Representacao grafica da regido de integracéo:

F 5

¥

1FH

A+
Figura 17: Representacdo grafica da regido de integracao.
Fonte: Elaboragdo do autor, 2011.

Aplicando os procedimentos do célculo integral obtém-se:

j'j'yexydxdy _ Iyexydx =
00 uzxy

1

J‘(exqzdy _ du = ydx
0 u —

1 Ie du =
,[(esy _eoy)dy: e =¢¥

0

_j;(e3y —1)dy = J'e3y _

1 u=3y
Ee?’y_ —
3 Y| = du = 3dy
0
du
leSl 1—2e30 _p= dYZ?
3
g du
le3_1_1=le3_ﬂ=1.(3_4) € ?_
3 3 3 3 3
1.,
e =
3
Eexy
3



2) Esbocar a regido de integracgéo e calcular as integrais iteradas seguintes:

12x

a) [ [ (2x+4y)dydx

0 x
Representacao algébrica da regido de integracao:

X<y <2X
0<x<1

Representacdo grafica da regido de integracéo:

r s

¥

1
ba——

Figura 18: Representacdo grafica da regido de integracao.

Fonte: Elaboragéo do autor, 2011.

Aplicando os procedimentos do célculo integral obtém-se:

2x

j (2 + 4y)dydx =

O e

1
j|2xy + 2y2|ixdx =
0

1
J‘|4x2 +8x2 - 2x2 — 2x?dx =
0

j‘|8x2|dx -

0

8x[ 8.1 8-0°_ 8

13|, 3 3 3

b) j i(xy2+ x) dxdy

Representacao algébrica da regido de integracéo:



—y<x<
R— ys=Xx=sy
0<y<2

Representacdo grafica da regido de integracéo:

F

‘VH

La-

Figura 19: Representacdo grafica da regido de integracao.
Fonte: Elaboragdo do autor, 2011.

Aplicando os procedimentos do célculo integral obtém-se:

2|22 2
IXY+L dy =
2 2|

y
tlyt oy oyt el
j—+ ————— dy =
22 2 2|

y

deyzo

2 x+1

c) j J'xzdydx

-10
Representacdo algébrica da regido de integracao:
O0<y<x+1
R { y

-1<x<2

Representacdo grafica da regido de integracéo:



1FH

14

Figura 20: Representacdo grafica da regido de integracao.
Fonte: Elaboracdo do autor, 2011.

Aplicando os procedimentos do célculo integral obtém-se:

2 x+1

| I x2dydx =

-10

2
[xzyly" dx =
a3

2

_f|x2(x +1)— x2-Odx =
]

2

j X3+ x2dx =

e

4 3 4 3
4 §_1+1:
3 4 3
48+32-3+4 81 27
12 12 4

3) Calcular J‘J'(x+4)dxdy, onde R éoretangulo 0<x<2,0<y<6.
R

Representacao algébrica da regido de integracéo:

0<x<2
0<y<6

10



Representacdo grafica da regido de integracéo:
T¥

WFH

__
—

1=
Figura 21: Representacdo grafica da regido de integracao.

Fonte: Elaboragdo do autor, 2011.

(x +4)dydx =

O ey
O e &

(xy + 4y)|§dx =

O ey

(6x+24—0)dx =

O ey

(6x +24)dx =

Oy N

(3x2+24x) =

3.22424.2-0=
12 + 48 = 60

4) Calcular ﬂ xdxdy , onde R é aregido delimitadapor y=—x, y=4x e y:gx+g.
R

Representacdo grafica da regido de integracéo:

11



1FH

Figura 22: Representacao grafica da regido de integracao
Fonte: Elaboragdo do autor, 2011.

Representacdo algébrica da regido de integracdo:

3. 5
AXSYy < —X+—
R={ V=%

0<x<1

3.5
—XSYy<—X+—
y 2

0
Il
N

-1<x<0

Aplicando os procedimentos do célculo integral obtém-se:

5 3.5
2 0272
xdydx + I I xdydx =

4x -1 —x

3t
2

O L

T 38 & 3.5
ooz o2 ax =
0 -1

e L

2y2 2
31 _ _ 4x2:|dx Il::gi + X2:|dx =
2

O L o'—,.—\
I

O L
I

[ Ey2 7 0 2
oX +§ dx+I 51+§ dx =
2 2 | L2 2

—5x3 b5x2 . 5x3 5x2
+—— | +| —=—+——
6 4 ), 6 4

0

-1

12



-5.13 5.12 (—5.03 5‘02J [5-03 5-02) (5-(—1)3 5.(-1p
+ — + + + — +
6 6 4 6 4 6 4

-5 5
—+=+
4

6

4
5.5
6 4

5) Calcular J‘J' (x+2)dxdy, onde R ¢ aregido delimitada por:
R

Lot
a4
N
—t
[ B
L

Figura 23: Representacdo grafica da regido de integracao

Fonte: Elaboracéo do autor, 2011.

Representacdo algébrica da regido de integracao:

R - x2+1<y<5b
Cl-2<x<2

Aplicando os procedimentos do célculo integral obtém-se:

5

f j (X + 2)dydx =

—2X2+1

2
Iy-(x+ 2)°, dx=

-2

j|5.(x+2)_(x2 +1)'(X+2]dx _

2
I(5x+10—x3—2x2—x—2)dx =
)

j:

13



2
I(— X3 — 2X2 + 4X + 8)dx =
)

2
x*  2x3

—— ——+2X248X
4

-2

4 .03
2 232 +2-22+8-2—[

4

16 16 16 16

e

64

-——-——+8+16+——-——-8+16=—
4 3 4 3 3

j:

14



